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5 Procede de fabrication de pieces en alliage d'aluminium soudees par friction 

Domaine de ^invention 

10 L'invention conceme un procede fabrication de pieces en alliage d'aluminium a 
durcissement structural obtenues par soudage par friction a Poutil, appele egalement 
soudage par friction-malaxage (en anglais « friction stir welding » ou FSW). On 
designe par alliages d'aluminium a durcissement structural Ies alliages des series 
2000 (Al-Cu), 4000 (Al-Si), 6000 (Al-Si-Mg), 7000 (Al-Zn-Mg ou Al-Zn-Mg-Cu) ou 

15 8000 (Al-Li-Cu) selon la nomenclature de PAluminum Association. Ces alliages sont 
durcis par un traitement thermique comportant une mise en solution, une trempe et, 
le cas echeant, un revenu. 

Etat de la technique 

20 

Le soudage par friction a Foutil a ete initie, au debut des annees 1990, par TWI (The 
Welding Institute) au Royaume-Uni, et a connu un developpement rapide dans le 
domaine de Tassemblage des alliages d'aluminium. Son principe consiste a obtenir 
un soudage sans fusion par un fort cisaillement du metal au moyen d'un outil rotatif 

25 qui melange les deux materiaux a assembler. La diminution de la contrainte 
d'ecoulement est obtenue tout d'abord par un echauffement du metal par frottement 
d'un patin (« shoulder ») en surface du metal avant le deplacement de l'outil qui 
conduit de proche en proche au soudage. Le patin permet egalement de contenir le 
metal et de maintenir une pression en evitant rejection du metal en dehors de la zone 

30 soudee. 

Le procede permet d'eviter les problemes de fissuration a chaud, ce qui permet 
notamment de souder des alliages consideres comme non soudables par fusion, 
comme par exemple les alliages 2000 au magnesium ou les alliages 7000 au cuivre, 
qui sont les alliages utilises habituellement dans la construction aeronautique. 
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La structure metallurgique a Tinterieur et autour de la zone soudee par friction a 
Toutil offre un fades tres caracteristique et nettement different de celui d'une 
soudure par fusion. En dehors des zones eloignees de la soudure qui restent 
totalement non affectees, on petit distinguer 3 zones distinctes, comme indique a la 
figure 1 : 

- la zone ayant subi la deformation plastique la plus severe est appelee le noyau 
(« nugget »). Elle presente une microstructure recristallisee tres fine et 
relativement equiaxe, avec des decorations significatives aux joints de grain. 
En cours de soudage, la temperature peut atteindre 560°C dans cette zone. 
Elle presente par ailleurs une structure annulaire du type peau d'oignon. La 
largeur du noyau est generalement un pen superieure au diametre de Toutil. 
La seconde zone, situee de part et d'autre du noyau est la zone affectee 
thermo-mecaniquement, qui a ete deformee dans une moindre mesure, et qui 
peut, selon les alliages, montrer des signes de recristallisation. 

- La troisieme zone, situee au dessus du noyau, est appelee « bras 
d'ecoulement ». Elle est formee par Teffet de rotation du patin de Toutil. 

, Differentes configurations d'assemblage sont possibles, mais la plus couramment 
utilisee est le soudage bout a bout. 

Probleme pose 

Le point faible de toute piece soudee, quel que soit le procede utilise, est la zone 
affectee thermiquement Pour eliminer ce point faible, il est connu de proceder a une 
mise en solution du joint soude de maniere a retrouver une resistance mecani que 
elevee en tout point. On constate alors que, dans le noyau et la zone d'ecoulement, la 
dimension moyenne des grains a fortement augmente, et peut atteindre plusieurs mm. 
L'article de Kh. A. A. Hassan et al. « Stability of nugget zone grain structures in 
high-strength Al-alloy friction stir welds during solution treatment », publie dans 
Acta Materialia, vol. 51, 2003, pp. 1923-1936, decrit bien cette croissance anormale 
de la taille des grains, et indique comme solutions d'augmenter, soit la densite des 
dispersoides, soit la quantite de chaleur generee par le soudage. 
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Une telle structure a grains grossiers n'est guere favorable a un bon comportement 
mecanique, notamment en ce qui concerne la ductilite et la tenue en fatigue, ce qui 
rend problematique toute mise en forme ulterieure et conduit a des ruptures 
intergranulaires. Le procede selon 1' invention a pour but de remedier a cet 
5 inconvenient. 

Objet de l'invention 

L' invention a pour objet un procede de fabrication de pieces en alliage d'aluminium 

10 a durcissement structural comportant le soudage par friction a l'outil d'au moins 
deux elements du meme alliage ou d'alliages differents, la mise en solution et la 
trempe des pieces soudees, dans lequel les elements sont soumis avant soudage a un 
traitement thermique a une temperature T d'une duree d'au moins 2t u U etant definie 
comme la duree minimale d'un traitement a la temperature T conduisant a une 

15 energie specifique du pic de fusion, definie par AED, de moins de 1 J/g, et de 
preference moins de 0,5 J/g, et plus preferentiellement moins de 0,1 J/g. 
La temperature T est generalement inferieure d'au plus 20°C a la temperature de 
brulure de l'alliage, ou, dans le cas d'alliages differents, de la temperature de brulure 
la plus basse de ces alliages 

20 Dans le cas ou la temperature de brulure est inferieure a 500°C, la duree du 
traitement est d'au moins 24 h, et de preference d'au moins 48 h. 
L'invention a egalement pour objet une piece constitute d'au moins deux elements 
en alliage d'aluminium a durcissement structural soudes par friction a l'outil, et 
traitee apres soudage par mise en solution et trempe, caracterisee en ce que la taille 

25 de grains dans la zone soudee apres mise en solution et trempe est inferieure a 200 
jum. 

Description des figures 



30 



La figure 1 represente les differentes zones du joint soude par friction a l'outil. 
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Description de Pinvention 

L' invention consiste essentiellement a realiser avant soudage un traitement thermique 
tres pousse destine a provoquer la coalescence des dispersoides, d'une duree 
significativement plus longue que la duree habituelle d'homogeneisation ou de mise 
en solution pour le merne alliage. Pour etre efficace, le traitement thermique selon 
F invention doit se faire a une temperature T et avoir une duree d'au moins 2t u U 
etant la duree typique de mise en solution, definie comme la duree d'un traitement a 
la temperature T conduisant a une energie specifique du pic de fusion, determinee par 
analyse enthalpique differentielle (AED) inferieure en valeur absolue a 1 J/g, de 
preference 0,5 J/g, et encore plus preferentiellement 0,1 J/g. 

La temperature T est generalement aussi voisine que possible de la temperature dite 
de « brulure » de F alliage, tout en evitant d'atteindre cette temperature. Pratiquement, 
Fecart avec la temperature de brulure doit, dans la plupart des cas, rester inferieur a 
20°C. 

Dans le cas ou les elements a souder sont en alliages differents, c'est la temperature 
de brulure la plus basse qui doit etre prise en compte. Pour les alliages dont la 
temperature de brulure est inferieure a 500°C, la duree du traitement doit etre de plus 
de 24 h, et de preference de plus de 48 h. 

Le traitement thermique peut se situer a n'importe quel stade de la gamme de 
fabrication en amont du soudage. II peut consister en une homogeneisation prolongee 
avant laminage, filage ou forgeage, en un rechauffage intermediaire entre deux passes 
de laminage a chaud ou de forgeage, ou en un traitement du demi-produit lamine, file 
ou forge avant soudage. Dans ce dernier cas, il est avantageux de le faire suivre d'une 
trempe, qui permet une meilleure coalescence des dispersoi'des. L'experience montre 
de plus que les meilleurs resultats sont obtenus lorsque le maximum d'elements 
d'addition se trouve en solution solide dans Faluminium. On peut encore ameliorer la 
structure metallurgique apres soudage en limitant la teneur en dispersoi'des, par 
exemple en choisissant des compositions chimiques a faible taux d'elements anti- 
recristallisants (Mn, Cr, Zr, Hf, V, Sc). Par exemple, pour un alliage de type 2024, il 
J est preferable de limiter la teneur en manganese a moins de 0,3%, et pour les alliages 
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7000 au cuivre, de limiter la teneur en chrome a moins de 0,15%, et la teneur en 
zirconium a moihs de 0,09%. 

La piece soudee peut etre realisee a partir de toles, de profiles ou de produits forges. 
Ces produits peuvent etre a l'etat brut de fabrication (etat F) ou a l'etat traite par mise 
5 en solution, trempe et eventuellement revenu (etats T3, T6 ou T7). Si on soude des 
toles a l'etat traite, c'est-a-dire ayant deja subi une mise en solution dans les 
conditions habituelles, on constate que cette mise en solution est insuffisante pour 
obtenir une structure a grains fins apres un traitement posterieur au soudage. 
On observe generalement en cours de soudage la formation d'oxydes au cceur de la 
10 zone soudee. Ces oxydes peuvent etre prejudiciables a la bonne tenue mecanique de 
la soudure. Pour eviter cette oxydation, il est avantageux de realiser le soudage sous 
un balayage de gaz neutre. 

Le procede selon 1' invention permet d 'obtenir des pieces soudees par friction en 
alliage d' aluminium a durcissement structural qui, soumises apres soudage a un 
15 traitement de mise en solution, trempe et revenu, presentent une zone soudee dans 
laquelle la taille de grains reste relativement homogene et inferieure a 200 jam, ce qui 
permet d' obtenir a la fois une bonne tenue en fatigue, une tenacite amelioree et une 
ductilite satisfaisante. 

20 Exemples 

Exemple 1 

On a fabrique des toles en alliage 7449 de composition (% en poids) : 

25 



Zn 


Mg 


Cu 


Si 


Fe 


Zr 


Cr 


Ti 


8,11 


2,19 


1,94 


0,04 


0,07 


0,09 


0,005 


0,025 



par coulee semi-continue d'une plaque, homogeneisation de 30 mn a une temperature 
de 475°C et laminage a chaud jusqu'a une epaisseur de 10 mm. On a decoupe des 
toles de format 260 x 1000 mm. Ces toles ont ete traitees a l'etat T651 par mise en 
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solution de 1/2 h a 474°C, une trempe a 1'eau froide, une traction controlee a 2,5% 
d'allongement permanent et un revenu de 48 h a 120°C. 

Les toles ont ete soudees bout a bout par friction a Paide d'une machine ESAB type 
« Superstir ». La tete de l'outil etait inclinee de 2,5 degres. La vitesse de rotation de 
Toutil etait de 150 t/mn et sa vitesse d'avance de 200 mm/mn. 

Les toles assemblees ont ete soumises, apres soudage, a un traitement thermique 
comportant une mise en solution de 30 mn a 474°C, suivie d'une trempe a Feau 
froide (20°C). Une micrographie d'echantillons de la zone soudee traites par 
oxydation anodique pour reveler la structure granulaire fait apparaitre une structure 
recristallisee a grains de taille superieure a 200 ^im, avec une forte dispersion, 
certains grains pouvant atteindre plusieurs mm. 

Exemple 2 

Des toles identiques a celles qui ont ete soudees dans 1' exemple 1 ont ete soumises a 
un traitement d'homogeneisation de 72 h a 474°C. Elles ont ete soudees dans les 
memes conditions que celles de 1' exemple 1. 

La micrographie de la zone soudee revele une structure cristalline fine avec une taille 
de grains relativement homogene, comprise entre 50 et 200 jam, avec une moyenne 
de Tordre de 120 fim. 
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Revendications 

Procede de fabrication de pieces en alliage d'aluminium a durcissement 
structural comportant le soudage par friction a 1'outil d'au moins deux 
elements du meme alliage ou d'alliages differents, la mise en solution et la 
trempe des pieces soudees, dans lequel les elements sont soumis avant 
soudage a un traitement thermique, a une temperature T d'line duree d'au 
moins 2t\, U etant definie comme la duree minimale d'un traitement a la 
temperature T conduisant a une energie specifique du pic de fusion, definie 
par AED, de moins de 1 J/g. 

Procede selon la revendication \ y caracterise en ce que l'energie specifique du 
pic de fusion est de moins de 0,5 J/g. 

Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que l'energie specifique du 
pic de fusion est de moins de 0,1 J/g. 

Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la 
temperature T est inferieure d'au plus 20°C a la temperature de brulure de 
P alliage, ou, dans le cas d'alliages differents, de la temperature de brulure la 
plus basse de ces alliages. 

Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la 
temperature de brulure de Palliage est inferieure a 500°C et que la duree du 
traitement est d'au moins 24 h. 

Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que la duree de traitement 
est d'au moins 48 h. 
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7. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le 
traitement thermique se situe au stade de l'homogeneisation avant laminage, 
filage ou forgeage. 

8. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le 
traitement thermique est un rechauffage entre deux passes de laminage, filage 
ou forgeage. 

9. Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le 
traitement thermique est effectue sur le demi-produit lamine ou forge avant le 
soudage. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le traitement 
thermique est suivi d'une trempe. 

1 L Procede selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en ce que Tun au 
moins des alliages est du type 2024 et que sa teneur ponderale en manganese 
est inferieure a 0,3%. 

12. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en ce que Tun au 
moins des alliages est un alliage 7000 au cuivre, que sa teneur ponderale en 
chrome est inferieure a 0,15% et que sa teneur ponderale en zirconium est 
inferieure a 0,09%. 

13. Procede selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce que la surface 
des elements a souder est balayee avec un gaz neutre pendant le soudage. 

14. Piece constitute d'au moins deux elements en alliage d'aluminium a 
durcissement structural soudes par friction a Poutil et traitee apres soudage 
par mise en solution et trempe, caracterisee en ce que la taille de grains dans 
la zone soudee apres mise en solution et trempe est inferieure a 200 |j.m. 
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DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MAN DATA! RE 
(Nom et qualite du signataire) 

20 Mai 2003 

Jean-Claude MOUGEOT 




La loi n°78-17 du 6 Janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux rgponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 
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